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摘要 : 我 国 的 南极 天 文 光学 望远镜 目前 架设 在 环境 恶劣 的 南极 冰 穹 A 地 区 ， 观 测 时 处 
于 无 人 值守 的 状态 。 由 于 观测 时 部 分 光学 镜面 暴露 在 外 部 环境 中 ， 镜 面 表面 的 冰雪 霜 会 降低 
光学 系统 的 透 光 效率 和 反射 效率 。 望 远 镜 镜面 除 霜 系统 旨 在 降低 或 消除 冰雪 霜 对 光学 系统 的 
影响 。 基 于 故障 树 分 析 法 建立 了 望远镜 镜面 除 霜 系 统 失效 的 故障 分 析 树 ， 通 过 对 故障 树 的 定性 
和 定量 分 析 ， 得 到 系统 的 最 小 荐 集 和 引起 故障 的 各 基本 事件 的 结构 重要 度 排 序 。 结 合 实测 结 
果 ， 有 效 地 找 出 系统 的 薄弱 环节 ， 对 于 提高 系统 的 可 靠 性 ， 改 进 和 完善 系统 提供 了 理论 指导 。 
关键 词 : 镜面 除 霜 系统 ; 故障 树 ; 可 靠 性 分 析 ; 南极 天 文 光学 望远镜 
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PAIK A/C 因 受 人 工 光 源 干 扰 少 、 大 气 满 流 小 、 视 宁 度 极 好 、 观 测 时 间 长 等 优点 ， 被 誉 为 地 
球 上 极 佳 的 天 文 观 测 台 址 之 一 科 。 为 研究 诸如 太阳 系 起 源 、 早 期 宇宙 和 宇宙 暗物质 、 暗 能 量 等 重大 
问题 提供 了 新 的 机 遇 。 近 年 来 ， 我 国 积极 开展 南极 天 文学 的 研究 ， 从 2008 年 “中 国之 星 ” 小 望远镜 
阵 在 南极 冰 窒 ARERIA, REEKS A 已 经 安装 了 一 台 “ 中 国之 星 ” 小 望远镜 阵 和 两 台南 极 巡 
天 望远镜 ， 获 取 了 大 量 的 观测 数据 ， 为 开展 超新星 宇宙 学 、 宇 宙 i 暗 物质 、 系 外 行星 及 恒星 形成 原因 等 
国际 前 沿 领域 的 研究 提供 了 宝贵 的 数据 。 

在 南极 架设 的 光学 望远镜 ， 进 行 天 文 观 测 时 有 一 块 或 以 上 的 光学 镜面 又 露 在 外 部 环境 中 ， 镜 面 附 
着 的 霜 或 雪 影 响 镜面 的 透 光 效 率 ， 降 低 望 远 镜 的 极限 星 等 。 从 形成 机 理 来 说 ， 镜 面 附着 物 大 致 可 以 分 
为 3 种 : (1) SiR, ARIKE A 地 区 常年 温度 范围 为 -30 % ~ -80 WC ， 晴 日 居多 ,一 天 内 温度 变化 普 
遍 在 十 几 度 以 上 ， 相 对 湿度 范围 40%~80%"。 当 环境 空气 的 相对 湿度 较 高 ， 镜 面 温度 低 于 环境 空气 
的 露点 时 ， 镜面 就 开始 结 霜 ， 如 图 1(a) 。 结 霜 的 特点 是 在 镜面 的 分 布 比较 均匀 ， 与 镜面 的 粘 附 力 较 
强 。(2) 自然 降雪 ， 南 极 是 地 球 上 最 干燥 的 大 陆 ， 越 往 南 极 内 陆 ， 降 水 越 少 ， 南 极点 附近 的 年 平均 降 
水 量 仅 有 5 mm， 形 态 呈 冰晶 或 雪 。 冰 唱 或 雪 落 在 镜面 上 ， 透 光 性 较 差 ， 但 与 镜面 的 粘 附 力 较 弱 ， 如 
Al 1(b). (3) KURT, KE A 的 气象 监测 表明 ， 一 年 中 有 数 次 风速 达到 10 m/s 以 上 的 大 风 天 气 ， 风 
吹雪 形成 雪 暴 ， 将 雪 吹 在 镜面 上 ， 透 光 性 差 ， 分 布 不 均匀 ， 且 厚度 较 大 ， 如 图 1(e) 。 

iF PAKS A 的 中 国 昆 仑 站 目前 还 不 具备 人 员 越 冬 的 条 件 ， 因 此 无 法 实现 人 工 辅 助 处 理 镜面 
的 霜 和 雪 。 南 极 天文 望 远 镜 的 镜面 除 钉 系统 旨 在 无 人 值守 的 条 件 下 ， 去 除 或 减少 镜面 附着 的 箱 和 雪 ， 
降低 或 消除 对 镜面 透 光 效率 或 反射 效率 的 影响 。 针 对 3 种 附着 物 的 形成 机 理 ， 镜 面 除 霜 系统 采用 了 不 
同 的 应 对 策略 。 
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(b) 
图 1 南极 天 文 望 远 镜 镜面 的 结 霜 (a), EE (b) PAKE (c) 


Fig.1 Frost and snow on the mirror of Antarctica Astronomical Telescope 


(1) 近 几 年 的 监测 表明 ， 镜 面 的 结 霜 可 以 分 为 晶体 生长 期 、 霜 层 生 长 期 和 和 霜 层 充分 生长 期 。 结 霜 应 
在 晶体 生长 期 及 时 去 除 ， 否 则 霜 层 生长 速率 将 快速 增 大 。ITO( 钢 锡 氧化 物 ) 是 一 种 半导体 透明 导电 膜 ， 
有 电阻 特性 。 在 镜面 镀 ITO 导电 膜 ， 导 电 膜 通电 后 产生 的 热效应 可 有 效 消 除 冰霜 ， 阻 碍 冰霜 的 形成 。 

(2) 镜 面 上 的 自然 降雪 和 风 吹 雪 与 镜面 的 粘 附 力 较 弱 ， 应 对 策略 是 在 望远镜 的 劳 边 安 装 吹风 装 
置 ， 通 过 管道 对 准 镜面 吹风 ， 将 雪 吹 落 。 还 可 以 在 风 通 道里 安装 加 热 装置 ， 对 通过 的 气流 加 热 ， 吹 出 
热风 达到 除雪 的 目的 。 

两 种 方法 中 ， 导 电 膜 加 热 对 去 除 降雪 和 落雪 也 有 作用 ， 但 效率 较 低 ; 吹风 方法 对 去 除 结 霜 有 效 ， 
但 功率 消耗 较 大 ， 且 需 和 暂停 观测 将 镜面 移动 到 风口 位 置 ， 不 适合 连续 长 时 间 使 用 。 


1 镜面 除 钉 系统 


基于 以 上 分 析 建 立 的 镜面 除 霜 系统 的 功能 框图 如 图 2， 镜面 除 霜 系统 由 导电 膜 加 热 子 系统 和 吹风 


子 系 统 组 成 。 
温度 采集 模块 流 电 源 加 热 使 得 镜面 温度 
EJE MERKER 


导电 膜 备份 控制 系统 


BE He till BBE 


吹风 系统 吹 落 或 融化 冰雪 有 霜 
改 风 机 il 


图 2 镜面 除 霜 系统 功能 框图 


Fig.2 Function diagram of mirror defrosting system 


导电 膜 加 热 子 系统 有 主 控制 系统 和 备份 控制 系统 。 在 主 控制 系统 的 一 个 控制 周期 内 ， 首 先 通 过 温 
度 传 感 器 和 温度 采集 模块 获取 镜面 及 环境 的 温度 ， 计 算 机 软件 采用 闭环 控制 算法 调节 导电 膜 两 端 电 
压 ， 导 电 膜 通电 后 ， 镜 面 温度 上 升 ， 消 除 镜面 上 已 有 结 霜 并 阻碍 结 霜 的 形成 。 镜 面 除 霜 的 主 控制 系统 
根据 镜面 与 环境 温度 差 进行 精确 控制 ， 具 有 合理 输出 电压 、 减 少 系统 耗 能 的 优点 。 备 份 控制 系统 是 为 
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了 增加 系统 的 可 靠 性 而 设置 的 宛 余 系 统 ， 直 接 由 电 控 制 器 控制 备份 直流 电源 的 开关 。 
吹风 子 系统 装置 包括 电 控 制 器 、 加 热 需 、 风 机 及 送 风 管 道 。 风 机 将 空气 抽出 ， 通 过 送 风 管道 将 空 
气 吹 向 镜面 ， 还 可 以 开启 加 热 需 增强 吹风 效果 ， 加 热 器 工作 产生 热 空气 ， 风 机 将 热 空气 吹 向 镜面 。 


2 镜面 除 霜 系统 的 故障 树 分 析 


南极 天 文 望 远 镜 镜 面 除 霜 系 统 工作 的 可 靠 性 直接 决定 了 望远镜 无 人 值守 观测 的 效率 和 质量 ， 利 用 
故障 树 分 析 方法 研究 望远镜 镜面 除 霜 系统 的 可 靠 性 ， 即 对 系统 各 种 可 能 的 故障 原因 ， 包 括 硬件 、 软 
件 、 环 境 、 人 为 等 因素 进行 分 析 ， 由 上 至 下 按照 树 状 结构 建立 故障 树 图 ” ， 通 过 对 故障 树 的 定性 和 
定量 分 析 ， 找 出 造成 系统 故障 的 所 有 基本 事件 的 组 合 和 概率 ， 最 终 找 出 系统 的 薄弱 环节 ， 为 系统 
进行 故障 诊断 提供 理论 依据 。 


2.1 故障 树 的 建立 R1 故障 树 常用 符号 

故 陪 树 是 种 基 于 布 尔 代 数 的 树 形 数 据 结 Table 1 Common symbols of fault tree 
构 ， 它 用 事件 符号 、 逻 辑 门 符号 和 转移 符号 描述 pen 符号 表示 
系统 中 各 层 事件 的 因果 关系 中。 故障 树 的 最 上 = 
端 是 顶 事件 ， 顶 事件 是 分 析 的 最 终 对 象 。 故 障 树 naa [ 
各 个 分 支 未 端的 事件 称 为 基本 事件 ， 基 本 事件 是 基本 事件 
系统 的 故障 点 和 最 终 故 障 原因 。 项 事件 和 基本 事 seem n 
件 之 间 是 中 间 事件 ， 中 间 事件 是 引起 顶 事件 的 原 
因 ， 同 时 也 是 基本 事件 造成 的 结果 。 各 个 节点 代 51 | 
表 故 障 事件 之 间 的 逻辑 关系 四。 故障 树 的 分 析 AN 
是 从 项 事件 出 发 ， 依 据 各 事件 内 在 的 逻辑 关系 ， 
逐 级 分 析 故 障 原因 ， 直 到 故障 的 最 终 原因 ， 即 基 异 或 站 A 


本 事件 ”1 。 故 障 树 图 的 常用 事件 符号 如 表 1 。 
假设 一 个 故障 树 由 个 独立 的 基本 事件 构成 ,， 设 *, 为 基本 事件 的 状态 ， 只 取 正 常 或 故障 两 种 状 
态 ， 即 只 有 0 和 1 两 种 取 值 。@ 表示 项 事件 的 状态 ， 取 值 情况 和 x*; 相 同 ， 则 可 以 表示 为 以 下 形式 : 
-| A E 
0 ”基本 事件 x, 不 发 生 (HER) 
-| | 
0 项 事件 不 发 生 (BEX) 
由 于 项 事件 的 状态 完全 由 基本 事件 的 状态 决定 ， 所 以 
B=B(X) 其 中 X=(z) i=1, 2, =, n, 
称 再 (X) 为 故障 树 的 故障 函数 ， 用 以 在 定性 分 析 中 计算 最 小 割 集 。 
对 于 任意 一 棵 故障 树 ， 都 可 以 简化 成 逮 辑 与 门 和 逻辑 或 门 以 及 基本 事件 的 组 合 。 其 中 ， 与 门 结构 
函数 为 


BX)=N X,, 
当 只 取 0 和 1 两 种 状态 时 ， 可 以 写成 : CX) = TIX 
或 门 结构 函数 为 D(X) =U X,, 


“ARO 和 1 两 种 状态 时 ， 可 以 写成 : ow =1- Ja - x). 


利用 逻辑 门 的 布尔 函数 将 顶 事件 的 状态 表示 为 基本 事件 状态 变量 的 布尔 表达 式 ， 以 进行 后 续 的 定 
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镜面 除 霜 系 统 旨 在 降低 或 消除 冰雪 霜 对 镜面 透 光 效率 或 反射 效率 的 影响 。 设 定 镜面 除 霜 系统 失效 
的 定义 为 望远镜 镜面 透 光 率 或 反射 率 降 为 正常 值 的 80% 以 下 。 这 是 一 个 二 态 系统 ， 即 系统 只 分 为 “ 正 
常 ” 和 “失效 ”两 种 状态 。 建 立 一 个 以 镜面 除 霜 系 统 失效 为 顶 事件 的 故障 树 ， 分 析 总 图 如 图 3， 其 
中 各 部 分 故障 说 明 标 号 如 表 2。 


A 
[Ay] [A> | > 
A A 
EA 
A a /\ 
O O G [c1 [C2] C) Gx) &) 
A A 
Di] 
A\ A 入 人 A\ 
全 全 
A A A A À 


全 
Os) CY CY) C9 C C3 Cy CY CY CY CY CY CY CY GD CY &) &) CO Cy) 的 É 
图 3 镜面 除 需 系统 失效 故障 树 分 析 总 图 


Fig.3 Fault tree diagram of mirror defrosting system 


R2 镜面 除 霜 系统 失效 故障 树 标号 说 明 


Table 2 Description of the labels in mirror defrosting system fault tree 


标号 故障 说 明 标号 故障 说 明 标号 故障 说 明 
7 镜面 除 霜 系统 失效 E, 接口 故障 Xs 元 器 件 老化 
A, 吹风 失效 Es 电缆 故障 Xu 散热 不 良 
A, 导电 膜 加 热 失效 Eg FEL Ji EB A A Bi Xs 焊接 脱落 
A, 其 他 原因 E, 过 压 过 流 保护 Xis 负载 短路 
B, 吹风 机 失效 F, 超出 额定 负载 Xi, 计算 机 故障 
B, 供电 失效 xX 未 进行 降 额 设计 Xis 控制 参数 不 适用 
B, 导电 膜 短路 /断路 X, 负载 电流 过 大 Xio 算法 不 适用 
C, 主 供电 失效 X, 接线 错误 Xo 电磁 器 件 故障 
C, 备份 供电 失效 X, 温度 传感器 损坏 Xa 触 点 故障 
D, 温度 差 采集 异常 X; 传感器 连接 线 故 障 X» 执行 机 构 故障 
D, 计算 机 /软件 故障 Xs 模块 连接 线 故障 X» 开关 触 点 氧化 
D, 线路 故障 X, 模块 主要 器 件 故 障 Xa 变频 器 故障 
D, 电源 输出 故障 X; 信号 衰减 或 干扰 Ys 焊 点 脱落 
Ds 控制 开关 失效 X, 传输 线 缆 故 障 Xe 导电 膜 老 化 
E, 温度 传感器 故障 Xo 通信 端口 故障 Xx 电极 之 间 短 路 
E, 采集 模块 故障 xX, 电 连 接 器 故障 Xs HE Bett KL 
E, ra Fee HL Be Xp 电缆 短路 /断路 
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2.2 故障 树 的 定性 分 析 

故障 树 的 定性 分 析 方 法 即 遍历 导致 项 事件 发 生 的 所 有 可 能 的 基本 事件 ， 对 各 类 故障 进行 危险 性 分 
析 。 故 障 树 的 定性 分 析 是 故障 树 分 析 的 核心 部 分 ， 主 要 内 容 是 计算 故障 树 的 最 小 割 集 。 最 小 割 集 即 能 
引起 顶 事件 发 生 的 最 低 限 度 基 本 事件 的 集合 ， 最 小 割 集 中 的 任何 一 个 基本 事件 不 发 生 ， 则 项 事件 就 不 
会 发 生 ， 最 小 割 集 的 数量 决定 了 项 事件 发 生 的 可 能 性 的 数量 "” 。 求 最 小 市 集 的 方法 有 很 多 种 ， 常 用 
的 方法 主要 有 行列 式 法 、 结 构 法 和 布尔 代数 化 简 法 ， 本 文采 用 布尔 代数 化 简 法 ， 这 种 方法 是 先 列 出 故 
障 树 的 布尔 表达 式 ， 即 故障 树 的 结构 函数 ， 从 第 1 层 事 件 开始 用 逻辑 变量 表示 ， 再 用 下 一 层 的 事件 代 
蔡 上 一 层 ， 直 到 代 完 为 止 ， 最 后 再 利用 有 关 运 算 定 律 进行 化 简 ， 整 理 后 得 到 的 每 个 逻辑 积 就 是 其 中 一 
个 最 小 割 集 。 运 算 过 程 如 下 : 

7 了 =4+4)+43; 

A =B,+ Xa; A,=B,+ B,; 

B,=X,3+ Xa; B,=C,C,; By=Xy5+ Xut X75 

C,=D,+ D,+ D+ Dy; C,=D,+ Ds; 

D,=E,+ E,+ E; D,=X + Xst X19; D,=E y+ Es; Dy=E 5+ Ez; 

E =X,+X,+X53; E,=X t+ Xz; Ey=Xet Xs; E,=Xot Xa; Es=X,; Eo=Xst Xt X15; Ey=F + Xe; 

F,=X,+X,. 

顶 事 件 表达 式 如 下 : 

T=X + X,+ A+ Xot Xat Xit Xit Xant Xat Xat Xat Xa t+ Kost XXt XXa t+ XX,, + 天 4 天 20 十 
XXa t XXt X; Xot X;Xa t XsX yt XXt XXa t XXn t X7Xoqt XXa t XXn + XXt XXa + XXn + 
XX at Xo Xai + XoX yt X iot X 0X2 + X yy X09 t+ XXt XXa t+ XX t+ XXt XXa t+ Xi Xt Xi Xt+ 
KaKa + X 17X99 + Xigkat Aeka + Aetat X po X 9+ yka + Xua 

最 小 割 集 如 下 : 


a B} 4} Xo} Xa] Xs} Xe} Xa) Xat Xs} Xel Xa] Xs] X, Xo} X, 
Xal [Xs, Xn] [X,, Xa] {Xa Xa] [X,, Xn] (Xs, Xo] [Xs, Xal [Xs, Xa] [Xo Xa! {Xe Xa] 
6 Xn! (X, Xa! {X,, Xa] (X, Xn] | Xs, Xoo} (Xi, Xal {Xs, Xn] Xai 2) (Xs, Xal (Xs, Xa! 

| 


w> Xx} (Xi, Xa} {Xio, X2} (Xu, Xo} (Xu, Xat Xu; Xo} {Xs, Xol (Xn; Xal [Xn Xal 
{Xas Xot Xn, Xal 1X, Xa} Xr, Xo) Xis, Xal Xr, Xal Xo, Xol Xo, Xal Xv, Xnt- 
FE 52 个 最 小 割 集 ， 其 中 一 阶 最 小 割 集 有 13 个 ， 二 阶 最 小 割 集 有 39 个 。 

2.3 故障 树 的 定量 分 析 

故障 树 的 定量 分 析 有 两 方面 的 含义 : (1) 由 基本 事件 的 发 生 概率 求 出 顶 事 件 发 生 的 概率 ; (2) 进 
行 基本 事件 的 重要 度 分 析 ， 根 据 重要 度 的 大 小 优先 改进 可 靠 性 较 低 的 故障 点 ， 最 后 根据 定量 分 析 的 结 
果 确 定 系统 的 安全 性 。 

不 考虑 某 个 基本 事件 的 发 生 概率 ， 仅 通过 观察 树 的 结构 ， 以 决定 该 事件 的 位 置 重要 程度 ， 称 为 该 
基本 事件 的 结构 重要 度 。 结 构 重 要 度 分 析 方 法 有 两 种 : (1) 通 过 计算 得 到 各 个 基本 事件 的 结构 重要 度 
系数 ， 再 按照 系数 的 大 小 进行 排序 ， 确 定 最 终 的 结构 重要 度 次 序 ; (2) 近 似 判 断 ， 利 用 最 小 割 集 的 情 
况 进 行 判 断 排序 。 由 于 南极 气候 及 环境 条 件 极 端 ， 各 器 件 的 失效 率 还 缺乏 可 信和 值 ， 本 文 假定 所 有 基本 
事件 的 发 生 概 率 相 等 ， 采 用 近似 判断 法 。 

分 析 如 下 : 对 于 基本 事件 X,， 在 所 有 的 最 小 割 集中 出 现 1 次 ， 出 现 的 最 小 割 集 是 1 个 一 阶 割 集 ; 
对 于 基本 事件 已， 在 所 有 的 最 小 割 集中 出 现 1 次， 出现 的 最 小 割 集 是 1 个 一 阶 割 集 ; 对 于 基本 事件 
7， 在 所 有 的 最 小 割 集中 出 现 3 次 ， 出 现 的 最 小 割 集 是 3 个 二 阶 割 集 …… 依 此 类 推 ， 得 到 表 3。 

根据 近似 判断 法 的 原则 ， 对 表 3 进行 初步 分 析 可 得 ， 对 各 个 基本 事件 的 结构 重要 度 而 言 : 

Xo =X, =X» 

>X =X, =X 43 =X yy = Xs =X =X 3 =X yy =X 95 =X 95 =X 7 =X 8 

>X; =X, =X; =X; =X; =X; =X =X =X 1, =X yp =X 17 =X 1g =X 19 
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表 3 结构 重要 度 对 照 表 


Table 3 Structure importance table 


基本 事件 出 现 次 数 割 集 阶 数 基本 事件 出 现 次 数 FASE TB 
Xx, 1 1 个 一 阶 Xs 1 1 个 一 阶 
X, 1 1 个 一 阶 Xis 1 1 个 一 阶 
x, 3 3 个 二 阶 Xy 3 3 个 二 阶 
X, 3 3 个 二 阶 Xs 3 3 个 二 阶 
X, 3 3 个 二 阶 Xo 3 3 个 二 阶 
Xe 3 3 个 二 阶 Xo 13 13 个 二 阶 
X, 3 3 二 阶 Xa 13 13 个 二 阶 
Xs 3 3 个 二 阶 Xo 13 13 个 二 阶 
Xo 3 3 个 二 阶 X» 1 1 个 一 阶 
Xo 3 3 个 二 阶 Xo 1 1 个 一 阶 
Xa 3 3 个 二 阶 Xs 1 1 个 一 阶 
Xo 3 3 个 二 阶 Xo 1 1 个 一 阶 
Xs 1 1 个 一 阶 Xs, 1 1 个 一 阶 
Xi 1 1 个 一 阶 Xs 1 1 个 一 阶 


进一步 对 基本 事件 发 生 的 概率 以 及 引起 顶 事 件 故 障 的 概率 进行 分 析 。 假 设 每 个 基本 事件 发 生 的 概 
率 为 P(X,)= 0.1， 则 可 以 根据 表 3 得 到 的 数据 计算 得 到 基本 事件 X, 发 生 则 顶 事 件 发 生 的 概率 ， 经 计 
算得 

P(Xyy)) = P(X,)= P(X) = 0.13 

>P(X,)= P(X,) = P(X,3) = P(X) = PMs) = P(X6)= P(X) = P(A) = P (MGs) = P (Xa) = P 

(X,,)= P(X,s)= 0.1 
>P(X,)= P(X, )= P(Xs)= P(X) = P(X, ) = P(Xs)= P(X )= P(X) = PX) = P(X) = P(X) = 
P(X's)= P(X,,) = 0.03 

将 计算 得 到 的 数据 用 MATLAB 进行 分 析 ， 各 基本 事件 的 标号 作为 横 坐 标 ， 顶 事件 故障 概率 作为 

纵 坐 标 ， 得 到 如 图 4 的 曲线 。 
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图 4 MATLAB 计算 仿真 结果 图 


Fig.4 Matlab sumilation of the results 
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2.4 故障 树 分 析 的 结 


通过 对 镜面 除 霜 系 统 失效 故障 树 进 行 定性 与 定量 分 析 ， 共 求 得 最 小 割 集 52 个 ， 其 中 一 阶 最 小 割 


集 13 个 ， 二 阶 最 小 割 集 39 个 。 一 阶 最 小 割 集 和 出 现 次 数 最 多 的 几 个 二 阶 割 集 的 结构 重要 度 较 大 ， 即 
对 整个 系统 的 影响 程度 较 大 。 理 论 分 析 得 到 发 生 概率 较 大 的 故障 点 有 : (1) 导电 膜 主 供电 系统 的 电源 
输出 故障 、 导 电 膜 短路 /断路 、 吹 风 失 效 故 障 ; (2) 导电 膜 备 份 控制 系统 的 控制 开关 失效 故障 。 发 生 
概率 较 小 的 有 导电 膜 主 供电 系统 的 温度 差 采集 故障 、 计 算 机 /软件 故障 和 线路 故障 。 


3 ”实验 与 结论 


本 文 介 绍 了 南极 天 文 望 远 镜 镜面 除 霜 系统 的 工作 原理 和 系统 组 成 结构 ， 并 通过 故障 树 分 析 方法 对 
系统 的 失效 原因 进行 分 析 ， 旨 在 为 系统 的 维护 、 改 进 和 完善 提供 理论 指导 和 依据 。 首 先 建立 了 一 个 以 
镜面 除 霜 系 统 失效 故障 为 顶 事件 的 故障 树 ， 由 故障 树 的 定性 分 析 得 到 系统 共有 52 个 最 小 割 集 ， 每 个 
最 小 割 集 都 是 引起 系统 故障 的 可 能 原因 ; 随后 由 故障 树 的 定量 分 析 得 出 了 各 个 基本 事件 的 结构 重要 
度 ， 由 此 推断 各 基本 事件 对 项 事件 发 生 的 影响 。 根 据 分 析 结 果 ， 导 电 膜 主 供电 系统 的 电源 输出 故障 、 
导电 膜 短路 /断路 、 吹 风 失 效 发 生 的 概率 最 大 ， 在 系统 的 维护 、 改 进 和 完善 中 ， 应 优先 考虑 提高 导电 
腊 主 供电 系统 的 电源 、 导 电 膜 线路 以 及 吹风 设备 的 可 徘 性 。 
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Abstract; In Antarctic optical telescope operating in Dome A, Antarctic, some mirrors are exposed to 
harsh environment when the telescope is observing. Frost snow and ice on the surface of the mirrors degrade the 
transmission and reflection of the optical system. Telescope mirror defrosting system is aimed to settle this 
problem. In this paper, a fault tree of the mirror defrosting system based on FTA (Fault Tree Analysis) is 
established to make sure the system works reliably. After qualitative and quantitative analysis of the fault tree, 
a minimal cut set of the system is obtained and the structure importance ranking of the basic events causing the 
fault appears. The analysis results show clearly the bottle neck of the system and point out the way to improve 
the reliability of the system theoretically. 
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